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ABSTRACT : 

(1) and°a P ° Site C ° nSiStS ° f a reinf ^ing skeleton of carbon fibres 

oTcnermaT atriX ° £ ~ aS fUler and haS a ^efficient 

expansion of at most 4 x 10<-6>/@C, a thermal conductivity of at 
least 200 W/mK y 

and an electrical conductivity of at least 10 x 10<6> ( OMEGA m)<-l>. 
active solder is based on Cu and/or Ag or Au and/or Ni with additions 
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of Ti, 

?o4. Cr T he d V ' ^ V ° 1Ume fraCti ° n ° f the metallic matrix is 20 to 
fatigue limit is at least 200 MPa. <IMAGE> 
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@ -SSSK^^ 318 B — ^erus, und einer metai.ischen Matrix 



Verbundwerkstoff, bestehend aus einem Bewehrungsge- 
rust aus Kohlenstoff-Fasern (1) und einer metallischen Ma- 
trix aus einem Aktivlot als Fullstoff, mit einem Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten von hochstens 4 - 10^/° C, einer 
Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer 
elektrischen Leitfahigkeit von mindestens 10 - 10 6 (Q m)- 1 
Aktivlot auf der Basis von Cu und/oder Ag oder Au und/oder 
Ni mit Zusatzen von Ti, Zr, Cr, V. Volumenanteil der metalli- 
schen Matrix 20 bis 70%. Wechselfestigkeit mindestens 200 
MPa. 



Fig.1 
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Beschreibung 

Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasern als Bewehrungsgerfist und einer metallischen Matrix 
als Fullstoff und Verfahren zu dessen Herstellung. 

5 

Technisches Gebiet 

Elektrisch und thennisch hoch beanspruchte Leistungshalbleiter-Bauelemente auf der Basis von dotiertem 

Silizium. Bei groBeren Abmessungen stellt sich nach wie vor die Problematik des Stromubergangs und der 
j Warmeabfuhr zwischen dem eigentlichen Halbleiterbauelement und seinem Verbindungselement, der Unterla- 

ge (Substrat), welche die Stromzuf uhr (Kpntaktierung) bewerkstelligt 
Die Erfindung bezieht sich auf die Weiterentwicklung einer geeigneten, ausdehnungsarmen Unterlage fur ein 

Halbleiterbauelement, das den physikalischen Eigenschaften des Siliziums Rechnung tragt und eine einwand- 

freie stoff- und kraftschliissige Verbindung mit diesem gestattet 
; Insbesondere betrifft sie einen Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasern als BewehrungsgerQst 

und einer metallischen Matrix als Ftillstoff, mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von hochstens 

4 • 10~ 6 /°C, einer Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer elektrischen Leitfahigkeit von 

mindestens 10 • 10 6 (flm) sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung. 

Stand der Technik 

Am Stromubergang zwischen dem eigentlichen, aus dotiertem Silizium bestehenden Halbleiterbauelement 
und seiner Unterlage ergeben sich zahlreiche Probleme, welche vor allem mit dem niedrigen Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten des Siliziums zusammenhangen. Es miissen die Bedingungen guter elektrischer Leitfahigkeit; 
guten Warmetibergangs und geringer thermisch bedingter Spannungen sowie Thermoschockunempfindlichkeit 
(Wechseltestbestandigkeit) erfOllt werden. Dies ftthrt zunachst einmal zu der Forderung nach einem ausdeh- 
nungsarmen Substrat da der Warmeausdehnungskoeffizient des Siliziums nur 2£ • 1 0 ~ 6 /° C betragt 

Zur Losung der genannten Probleme sind eine Reihe von Verbundwerkstoffen vorgeschlagen worden. Zum 
Stand der Technik konnen unter anderem die nachfolgenden VerQffentlichungen herangezogen werden: 

— ProspektbIattvonmetalimphy,Paris28.2. 1983. 

— M. Weickhmann, G.E. Reppel, G. Hausch: Coppermolybdenum Based Powder Composite as Support- 
Material for Power Semiconductors and Integrated Circuits, Tagungsbericht, Quelle unbekannt 

— K-Kuniya, H.Arakawa, T. Kanei and T. Yasuda: IEEE Trans. Comp, Hybr. and Manuf. Techn. VoL 
CHMT-6 No. 4 Dez. 1983, 467: Development of Copper-Carbon Fiber Composite for Electrodes of Power 
Semiconductor Devices. 

— R.O. Carlson, RH. Glascock II, H.F. Webster and CA. Neugebauer: Thermal Expansion Mismatch in 
Electronic Packaging. 

Die vorgeschlagenen Losungen befriedigen nicht und sind fQr zahlreiche Anwendungsfalle, insbesondere bei 
grofien Kontaktflachen zwischen Halbleiterbauelement und Substrat nicht zu gebrauchen. Der laminare Ver- 
bund Kupfer/Invar-Legierung hat eine zu niedrige transversale Warmeleitfahigkeit, so dafi die Warmeabfuhr 
nicht in genQgendem MaQ gewahrleistet ist Das aus Kupfer- und Molybdankristalien bestehende Gemenge hat 
einen zu hohen Warmeausdehnungskoeffizienten (ca. das 4fache desjenigen von Silizium). Der durch heiJJisosta- 
tisches Pressen von zuvor verkupfterten Kohlenstoff-Fasern erzeugte Verbundwerkstoff scheint sich nicht 
durchgesetzt zu haben. Der Grund dflrfte im teuren und schwierigen Herstellungsverfahren und vor allem in der 
ungeniigenden Haftung zwischen Kupf er und Kohlenstoff liegea Die Benetzbarkeit von Kohlenstoff mit Kupfer 
ist erwiesenermaBen sehr schlecht Der Vorschlag, die Verbindung zwischen kompaktem Halbleiterelement und 
kompakter Unterlage fiber eine Vielzahl von parallelen Leitern kleinen Querschnitts, welche sich individuell 
bewegen k6nnen (sog. "strukturierte Kupfer-Matrix" aus parallelen Drahten), zu bewerkstelligen, ist aufwendig 
und stellt technisch keine befriedigende L6sung dar. 

Es besteht daher ein groBes Bedurfnis nach Weiterentwicklung und Verbesserung von Unterlagen (Substra- 
ten) von hochbelasteten Halbleiterbauelementen. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasern als 
Bewehrungsgerflst und einer metallischen Matrix als Fullstoff sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung 
anzugeben, wobei der Verbundwerkstoff eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und eine elektri- 
sche Leitfahigkeit von mindestens 10 • 10 6 (Qm)"" 1 sowie einen Warmeausdehnungskoeffizienten von hdch- 
stens 4-10 6 /° C aufweisen soil Der Verbundwerkstoff soil sich ferner durch ein kostengunstiges und einfaches 
Verfahren herstellen Iassen, das prazise und reproduzierbare Resultate bezfiglich der physikalischen Eigenschaf- 
ten gewahrleistet 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB im eingangs erwShnten Verbundwerkstoff die Matrix aus einem 
Aktivlot auf der Basis von Cu und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von H, Zr, Cr, V besteht 

Die Aufgabe wird ferner dadurch gelost, daB im eingangs erwShnten Verfahren Kohlenstoff-Faserbfindel von 
20 bis 200 urn Durchmesser zu einem Aggregat verarbeitet werden und daB letzteres mit einem Aktivlot auf der 
Basis von Au oder Ni oder Cu und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von H, Zr, Cr, V getrSnkt und auf 

2 
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Raumtemperatur abgekuhlt wird. 



Weg zur AusfQhrung der Erfindung 

d^^DMi^ anhand nachf ° Igenden * durch Fi * uren nilher erlauterten Ausfflhrungsbeispiele be- 
Fig. 1 ein Gewebe aus kreuzweise angeordneten Bandern paralleler Kohlenstoff-Faserbundel 
frig. 2 em einfadiges Gewebe aus kreuzweise angeordneten Kohlenstoff-Faserbundeln 
t ig 3 ein scheibenformiges Gewebe aus spiralfdrmig und radial angeordneten Kohlenstoff-Faserbundeln 

; J,1*, 1 n ? n Gewe J be a H s Kohlenstoff-Fasern dargestellt, das aus Bandern aufgebaut ist, deren Faserbtindel 

en An SSS 7^ Di * B * nder 1 sind kreu ™eise angeordnet und gegenseitig In J^^SES 

teaAndenKantendesGewebesistkeineRandbefestigungvorhanden. 

P 5 2 be ?^ ht r si ? ? uf ein Ge ^ ebe kreuzweise angeordneter Kohlenstoff-Faserbundel. Das Gewebe 2 ist 

In Fig. 3 ist ein scheibenformiges Gewebe aus Kohlenstoff-Faserbundeln dargestellt. 3 sind soiralftirmm ; n 
einer Ebene angeordnete Kohlenstoff-Faserbundel. Sie werden von den radial Bie^^SfM^!^^ 
mengehalten. An der AuBenkante ist somit eine Randbefestigung vorhanden. 

Ausfiihrungsbeispiel 1 
SieheFig. 1 

Als Bewehrungsgerust wurde ein Stapel eines Gewebes aus Kohlenstoff-Faserbundeln verwendet Das Aus- 
lffi5^htnSfT e, " emGe k webe kreu2W 1 ! ise angeordneter Bander 1 von ca. 42 mm Dicke und 3 mm 
2 ! n? ^ e .f a oh enst f - Faserbunde | h atten emen Durchmesser von 100 fim, die Einzelfasern einen solchen von 
™tt KS . a P eI p wurde aus ?ah re.che„ Gewebeschichten aufgebaut und war insgesamt 2 mm hoch, 40 mm breit 
und 60 mm lang. Er wurde mit emem Aktivlot auf Cu-Basis getrankt, das folgende Zusammensetzung hatte: 

Cu = 70Gew.-% 
Sn = 20Gew.-°/o 
Ti = 10Gew.-0/o 
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Zu diesem Zweck wurde das bei ca. 900°C schmelzende Aktivlot im Vakuumofen auf 1000°C erhitzt und unter 
Vakuum vergossen. Dank der hohen Kohlenstoffaffinitat des Titans wurde eine gute durchdringende Benetzung 
und somit erne einwandfreie Bindung zwischen Kohlenstoff-Fasern und metallischer Matrix erzielt 
Fi^ncl r!" Abkahlung T™***** WerkstQck allseitig mechanisch glatt bearbeitet und seine physikalischen 
Eigenschaften gemessen. Dabei konnten folgende Werte festgestellt werden* 



Mittlere Warmeleitfahigkeit 

Elektrische Leitfahigkeit 

Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient 



- 250W/mK 

- 12 • lO^flm)- 1 

- 3,5 . 10- 6 /°C 
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AusfQhrungsbeispiel 2 
Siehe Fig. 2 

Als Bewehrungsgerust wurde ein Stapel eines Gewebes aus Kohlenstoff-FaserbOndeln verwendet. Das Aus- 
gangsmatenal bestand aus einem einfadigen Gewebe aus kreuzweise angeordneten Kohlenstoff-Faserbundeln 2 
von ca. 0,15 mm Durchmesser. Die einzelnen Gewebeschichten waren quadratisch und hatten eine Seitenlange 
lZv> n™' K Cr P S Tl e Sta ? d WUrde aus zahlreiche » Gewebeschichten aufgebaut und war insgesamt 1 mm 
setelg fhatte: mm g * ™ d ' "* dnem Aktivl0t &Uf Ag ' BaSiS g ° MU das foIgende Zu «™- 

Ag « 70Gew.-% 
Cu - 25Gew.-% 
Ti - 5Gew.-% 

Das Aktivlot stellte eine nahezu eutektische Legierung mit einem Schmelzpunkt von ca. 750°C dar. Es wurde 

^^^l^h^" ?r K Vakuum Ve ^° SSen ' Dank der verhaltnismaflig tiefen SchmeS 
eiZ^r^ T v\? betra f ^ nden Oberhiteung sowie der guten Benetzbarkeit des Aktivlotes floB letzteres 
mirix St Koh,enstoff - Fasera Es wurde eine Bindung zwischen Bewehrungsgerust und Metall- 

Eigtt^^ mechanischer Bearbeitung des Werkstucks wurden seine physikalischen 
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Mittlere Wanneleitf ahigkeit 

Elektrische Leitfahigkeit 

Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient 



- 240 W/mK 

- 15 < 10 6 (nm)~ 

- 3,8 • 10- 6 /°C 



Ausfuhrungsbeispiel 3 



SieheFig:3 



AIs BewehrungsgerGst wurde ein Stapel zahlreicher Schichten eines spiralformig angeordneten Kohlenstoff- 
FaserbQndels verwendet Das Ausgangsmaterial bestand aus Rondellen spiralformig angeordneter Kohlenstoff- 
Faserbiindel 3, welche mit radial angeordneten FaserbQndeln 4 zusammengehalten und verstSrkt waren. Die 
Rondellen hatten eine Dicke von 0,25 mm und einen Durchmesser von 60 mm. Die Kohlenstoff-Faserbundel 
hatten einen Durchmesser von 125 urn, die Einzelfasern einen solchen von 3 urn. Zwischen die Rondellen wurden 
0,15 mm dicke Folien aus dem Aktivlot gelegt, so daB der Stapel 2 mm hoch war und einen Durchmesser von 
60 mm aufwies. Das Aktivlot auf Au-Basis hatte folgende Zusammensetzung: 



Das Aktivlot hatte einen Schmelzpunkt von ca. 980°C Der Stapel wurde im Schutzgasofen unter Argonatmo- 
sphare und unter einer Gewichtsbelastung von 10 kg auf 1100°C erhitzt Die Bindung mit dem Bewehrungsge- 
rGst war ausgezeichnet Nach der Abkiihlung wurde das Werkstuck allseitig mechanisch glatt bearbeitet Die 
gemessenen physikalischen Eigenschaften ergaben sich wie folgt: 



Die Erfindung ist nicht auf die Ausfilhrungsbeispiele beschrankt Der Verbundwerkstoff hat einen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten von hochstens 4 - 10 ~ 6 / 0 C, eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und 
eine elektrische Leitfahigkeit von mindestens 10 • 10 6 (Clm) _1 . 

Das die Matrix bildende Aktivlot ist auf der Basis von Cu und/oder Ag aufgebaut und weist weitere Zusatze 
von Ti, Zr, Cr, V auf. Der Volumenanteil der metallischen Matrix betragt 20 bis 70%. Die Wechselfestigkeit des 
Werkstoff s betragt mindestens 200 MPa. Der Anteil von 11 in der Matrix (Cu und/oder Ag) betragt vorteilhafter- 
weise 1 bis 25 Gew.-%. Die Matrix besteht vorzugsweise aus Cu, dem 5 bis 25 Gew.-% Sn und 5 bis 15 Gew.-% 
Tizulegiertsind. 



L Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasern als BewehrungsgerGst und einer metallischen 
Matrix als Ftillstoff, mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von hochstens 4 • 10 ~ 6 /°C, einer Warme- 
leitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer elektrischen Leitfalugkeit von mindestens 10 - 10 6 
(Qm) dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix aus einem Aktivlot auf der Basis von Au oder Ni oder Cu 
und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von Ti, Zr, Cr, V besteht 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumenanteil der metallischen 
Matrix 20 bis 70% betragt und daB deren Wechselfestigkeit mindestens 200 MPa ist 

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix ein Aktivlot auf der Basis 
von Cu und Ag ist, welches 1 bis 25 Gew.-% Ti enthalt 

4. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix ein Aktivlot auf der Basis 
von Cu ist, welches 5 bis 25 Gew.-% Sn und 5 bis 15 Gew.-% Ti enthalt. 

5. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix ein Aktivlot auf der Basis 
von Au und/oder Ni ist, welches 5 bis 15 Gew.-% Ti oder Zr enthalt 

6. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von 
hechstens 4 • 10 ~ 6 /°Q einer Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer elektrischen Leitfa- 
higkeit von mindestens 10 • 10 6 {nm) ^ auf der Basis von Kohlenstoff-Fasern als BewehrungsgerQst und 
einer metallischen Matrix als FullstonV dadurch gekennzeichnet, daB Kohlenstoff-Faserbundel von 20 bis 
200 um Durchmesser zu einem Aggregat verarbeitet werden und daB letzteres mit einem Aktivlot auf der 
Basis von Cu und/oder Ag mit weiteren ZusStzen von Ti, Zr, Cr, V getrankt und auf Raumtemperatur 
abgekOhltwird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Aggregat von Kohlenstoff-Faserbiindeln 
aus einem Stapel planparalleler oder gekreuzter Schichten oder einem Gewebe mit oder ohne Randbefesti- 
gung besteht 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Aggregat von Kohlenstoff-FaserbOndeln 
aus spiralformig gewickelten, mit Radialf aser verstarkten, schneckenartig angeordneten Fasern besteht 



Au « 70Gew.-% 
Ni « 22 Gew.-% 
Zr = 8Gew.-% 



Mittlere Warmeleitfahigkeit 

Elektrische Leitfahigkeit 

Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient 



« 210 W/mK 
« 12- 10* (nm)" 1 
= 2J5 • 10- 6 /°C 



Patentanspruche 
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